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Zusammenfassung 
Das Ziel des FuE-Vorhabens bestand in der Erarbeitung notwendiger Grundlagen für ver-
schiedene Erweiterungen und Anpassungen des BAW-Merkblatts „Chlorideindringwiderstand 
von Beton“ sowie entsprechender Regelungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des 
Betons bei Chloridangriff. Dafür wurden sowohl Laboruntersuchungen durchgeführt, als auch 
- unter Einbeziehung bereits gesammelter Erfahrungen sowie der Laborprüfergebnisse - die 
numerischen Berechnungsgrundlagen angepasst.   
 
Im Rahmen der Laboruntersuchungen erfolgte eine Vergleichsuntersuchung zwischen dem 
im BAW-Merkblatt „Chlorideindringen“ beschriebenen Schnellmigrationsversuch RCM und 
einem Chloriddiffusionsversuch. Es bestätigte sich nicht nur eine bessere Handhabbarkeit 
des Migrationsverfahrens, sondern es zeigte sich auch, dass eine Differenzierung des Chlo-
rideindringwiderstands von Betonen und Instandsetzungsmörteln mit diesem Verfahren 
sicherer möglich ist. Zudem ist eine Umwertung der Prüfergebnisse im Hinblick auf einheitli-
che Grenzwerte unpraktikabel. Das Migrationsverfahren wird daher als Referenzprüfung 
beibehalten, ein zusätzliches Diffusionsverfahren nicht in das Merkblatt aufgenommen.     
  
Die numerischen Berechnungen ergaben, dass die Bindemittelart den größten Einfluss auf 
den Chlorideindringwiderstand besitzt. Während reiner Portlandzement (CEM I) in der Expo-
sitionsklasse XS3 bei einer Betondeckung cmin von 50 mm allenfalls für Nutzungsdauern bis 
20 Jahre bei einer Zuverlässigkeit ß=0 geeignet ist, können mit der Kombination von Hoch-
ofenzement und Flugasche (CEM III/A + FA) i.d.R. deutlich höhere Chlorideindringwider-
stände erreicht werden. In Verbindung mit einer geringfügigen Erhöhung der Betondeckung 
um 10 mm könnten mit solchen Bindemittel-Flugasche-Kombinationen Lebensdauern von 
100 Jahren mit der für den Verkehrswasserbau üblicherweise anzustrebenden Zuverlässig-
keit von ß=1,5 realisiert werden. Die Aussagekraft der numerischen Berechnungen wurde 
durch Vergleiche mit Bauwerksmessungen validiert.  
 
Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse flossen in die aktuelle Überarbeitung der ZTV-
W LB 215 ein. Es wurden allerdings nur entsprechende Anpassungen der deskriptiven An-
forderungen an die Betonzusammensetzung (Zementarten, Flugascheanteile) gemäß den 
vorgenannten Erkenntnissen vorgenommen. Auf eine Erhöhung der Betondeckung wurde 
vorerst verzichtet, da diese Maßnahme grundsätzlich zu Nachteilen im Hinblick auf die Bil-
dung von Rissen führen kann. Da die vorgenannten Maßnahmen nur für Nutzungsdauern bis 
50 Jahre gelten, ist bei höheren Nutzungsdauern für die Expositionsklassen XS2 und XS3 
eine Dauerhaftigkeitsbemessung durchzuführen. 
 
Alle weiterführenden Untersuchungen im Zusammenhang mit der Bemessung des Chlorid-
eindringwiderstands wurden zum Jahresende 2011 als wichtiger Baustein in das FuE-
Vorhaben „Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwerken“ überführt. Im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens sollen weitergehende Bemessungskonzepte erarbeitet werden.   
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1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um die Widerstandsfähigkeit wasserbautypischer Betone und Instandsetzungsmaterialien 
gegen das Eindringen von Chloriden realistisch und vergleichbar bewerten zu können, wurde 
im Dezember 2004 das BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand von Beton“ herausgege-
ben. Damit wurde in Deutschland erstmals ein Performanceprüfverfahren sowie die Vorge-
hensweise zur Abschätzung der Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken bei chloridinduzierter 
Bewehrungskorrosion in einem Regelwerk festgeschrieben.  
 
Das Verfahren wurde bezüglich der Probenvorbereitung, des Probenalters, der anzulegen-
den Spannungsdifferenz, der Prüfzeiten sowie der Abnahmekriterien auf die Anforderungen 
des Wasserbaus abgestimmt. Anhand des ermittelten Migrationskoeffizienten erfolgt eine 
Zuordnung zu den in DIN 1045 definierten Expositionsklassen XS1..3 bzw. XD1..3. Einige 
Problembereiche, wie beispielsweise die Berücksichtigung weiterer Prüfverfahren, wurden in 
dieser ersten Fassung jedoch noch ausgeklammert und sollen nun ggf. im Rahmen einer 
Erweiterung des Merkblattes Berücksichtigung finden. Darüber hinaus sind die Modellpara-
meter im Hinblick auf das Sicherheitsniveau der Dauerhaftigkeitsbemessung den aktuellen 
Erfordernissen anzupassen. Daraus können sich u.a. auch Anpassungen der deskriptiven 
Vorgaben der Betonzusammensetzung ergeben. 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken im Meerwasserbereich wird maßgeblich von der 
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion bestimmt. Nur durch eine präzise Abschätzung des 
Chlorideindringwiderstands in Verbindung mit entsprechenden Bewertungs- und Planungs-
hinweisen kann sichergestellt werden, dass die Bewehrung während der für Verkehrswas-
serbauwerke mit i. d. R. 100 Jahren veranschlagten planmäßigen Nutzungsdauer vor Korro-
sion geschützt bleibt, bzw. Instandsetzungssysteme den erforderlichen Korrosionsschutz 
bieten.  
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel dieses FuE-Vorhabens bestand in der Erarbeitung notwendiger Grundlagen für 
verschiedene Erweiterungen und Anpassungen des BAW-Merkblatts „Chlorideindringwider-
stand von Beton“ sowie entsprechende Regelungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit 
des Betons bei Chloridangriff in den Zusätzlichen Technischen Vorschriften Wasserbau 
(ZTV-W Leistungsbereiche 215 und 219).  
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Diese Erweiterungen und Anpassungen betreffen sowohl die Überprüfung der numerischen 
Berechnungsgrundlagen unter Einbeziehung bereits gesammelter Erfahrungen sowie 
vorhandener Prüfergebnisse, als auch versuchstechnische Grundlagenuntersuchungen 
zur Verbesserung der Möglichkeiten einer Dauerhaftigkeitsbemessung durch den Planer. Im 
Rahmen der versuchstechnischen Grundlagenuntersuchungen war darüber hinaus zu prü-
fen, inwieweit Prüfwerte anderer Prüfverfahren direkt mit den Werten bei Prüfung mittels 
Migrationsverfahren nach BAW-Merkblatt vergleichbar sind. 
2 Untersuchungsdurchführung  und Ergebnisse 
2.1 Versuchstechnische Grundlagenuntersuchungen 
2.1.1 Chloridmigrationsversuch 
Bei dem im BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand von Beton“ verwendete Performance-
Prüfverfahren handelt es sich um ein Schnellprüfverfahren, den Chloridmigrationsversuch 
(RCM-Versuch „Rapid-Chlorid-Migration“ [1], [2]). Untersucht wird dabei das Eindringen von 
Chloriden in eine Beton- oder Mörtelprobe unter Einfluss eines elektrischen Feldes.  


















Bild 1: Prinzipskizze des Migrationsapparates  
Nach Ende der Spannungsbeaufschlagung und nach Spalten der Probe wird mittels Indika-
torlösungen die Eindringtiefe der Front der freien Chloridionen ermittelt. Aus der Eindringtie-
fe, der Höhe der angelegten Spannung und weiteren Parametern wird der Chloridmigrati-
onskoeffizient berechnet.  
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2.1.2 Chloriddiffusionsversuch 
Alternativ kann der Chlorideindringwiderstand auch über Diffusionsverfahren ermittelt wer-
den. Dabei wird eine Probe in einem Chloridhaltigen Medium gelagert, so dass die Chloride 
über Diffusionsprozesse in den Beton eindringen. Während der über mehrere Monate dau-
ernden Lagerung werden dann mehrfach Chloridprofile aufgenommen.  
 
Hier wurde für die Versuchsdurchführung die aktuell für Instandsetzungsmaterialien heraus-
gegebene  DIN EN 13396 „Chlorideindringen“ zugrunde gelegt. Nachteil gegenüber dem 
Migrationsversuch ist neben der langen Versuchsdauer von 6 Monaten insbesondere die  
aufwändige Probenahme, da für die Aufnahme der Chloridprofile der Probekörper schich-
tenweise abgefräst werden muss (siehe Bild). 
 
 
Bild 2: Gewinnung des Probenmaterials durch Fräsen  
2.1.3 Vergleichsuntersuchungen 
Mit den beiden beschriebenen Verfahren wurden Vergleichsuntersuchungen an je 3 ver-
schiedenen Betonen und je 3 Instandsetzungsmörteln (PCC und SPCC) durchgeführt (siehe 
Tabelle 1).  
 
Um die Streuungen gering zu halten, wurden alle Proben zentral im Baustofflabor der BAW 
hergestellt. Die Prüfungen erfolgten dann im Baustofflabor der BAW sowie zusätzlich parallel 
bei der MPA Bau der UNI München.  
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Art z f 
w/(z+k·f) 




- kg/m³ kg/m³ - mm Vol.-% g/cm³ N/mm² 
Beton 1 CEM I 32,5 R 300 - 0,55 385 1,8 2,30 43,2 
Beton 2 CEM I 32,5 R 270 60 0,55 410 1,5 2,29 38,4 
Beton 3 CEM III/A 32,5R 300 - 0,55 390 1,5 2,33 36,1 
SPCC 4 TS 100 Trockenspritzen - - 2,25 96,3 
PCC 5 TG 204 3,125 l Wasser / 25 kg 380 3,7 2,17 52,3 
PCC 6 Nafufill KM 250 4,0 l Wasser / 25 kg 500 5,6 2,07 56,2 
Tabelle 1 :  Kennwerte der Materialien für die Laborversuche 
Die Chloridmigrationsprüfung nach BAW-Merkblatt im Alter von 56 Tagen ergab bei beiden 
Laboren die gleiche deutlich abgestufte Reihung des Chlorideindringwiderstands, wie sie 
anhand der Materialkennwerte zu erwarten war. Bei den Betonen lagen die Absolutwerte bei 














































Bild 3: Ergebnisvergleich der Materialien für die Migrationsprüfung, Prüfalter 2 
Monate 
Die Prüfung des Chlorideindringens nach DIN EN 13396 erwies sich demgegenüber als 
deutlich aufwändiger (Dauer 6 Monate, je Material 7 Probekörper, schwierige Gewinnung 
Analysematerial). Die Streuungen zwischen den Prüflaboratorien waren bei den Betonen 1 
und 2 relativ groß, und auch die Reihung des Chlorideindringwiderstands war bei diesen 
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Betonen nicht einheitlich. Insgesamt scheint die Differenzierung zwischen den Materialien 
schwieriger, es ergab sich dennoch die gleiche Tendenz hinsichtlich der Bewertung des 









































Bild 4: Ergebnisvergleich der Materialien für die Chlorideindringprüfung, Prüfalter 
6 Monate 
 
2.2 Numerische Berechnungen 
2.2.1 Umwertung von Prüfwerten bei verschiedenen Prüfverfahren 
Auf der Basis des in Laborversuchen sowie bei Bauwerksmessungen ermittelten Eindring-
verhaltens von Altbetonen und Instandsetzungsmaterialien wurde anschließend im Rahmen 
numerischer Simulationen eine Vorgehensweise zur Quantifizierung des Alterungskoeffizien-
ten sowie zur Umwertung von Prüfwerten der Migrationsprüfung zu solchen bei der Diffusi-
onsprüfung entwickelt. Dabei hat sich die Berechnung von Verhältniswerten aus den Chlo-
ridprofilen als zielführend erwiesen. Diese Quotienten werden Ist-Steigungswerte Si, ist ge-
nannt und können Soll-Steigungswerten Si, soll , die aus den Grenzwerten des BAW-
Merkblatts „Chlorideindringwiderstand“ abgeleitet wurden, gegenüber gestellt werden. Das 
folgende Bild zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen berechneten Steigungswer-
ten Si, ist und dem Chloridmigrationskoeffizienten für verschiedene Materialien.  
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Bild 5: Korrelation der Steigungswerte S2, ist mit dem Migrationskoeffizient DRCM, 56 
bei einem Prüfalter von 0,5 Jahren Chloriddiffusion  
Die zur Bewertung erforderlichen Soll-Steigungswerte Si, soll sind in der folgenden Tabelle für 





Tabelle 2 :  Soll-Steigungswerte Si, soll 
Damit kann eine Aussage getroffen werden, ob die Materialien die Soll-Anforderungen ver-
gleichbar zur Migrationsprüfung erfüllt haben. Diese im Bild dargestellten Zusammenhänge 
können jedoch nur hergestellt werden, wenn die stoffliche Zusammensetzung der Materialien 
(insbesondere Zementart und Zusatzstoffe) bekannt ist. Allgemein gültige und für das BAW-
Merkblatt handhabbare Bewertungsdiagramme können damit nicht aufgestellt werden. Die 
Vorgehensweise ist zudem für eine praktikable Planungshilfe im Rahmen des BAW-
Merkblatts „Chlorideindringwiderstand“ sehr komplex. 
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2.2.2 Anpassung von Modellparametern 
Im Rahmen numerischer Simulationen wurden weitergehende Zuverlässigkeitsbetrachtun-
gen im Hinblick auf das vorhandene Sicherheitsniveau vorgenommen. Dabei wurde der 
Zuverlässigkeitsindex im Bereich zwischen β= 0 (Stand der Bemessungsnomogramme im 
BAW-Merkblatt) und β= 1,5 (angestrebte Sicherheit für den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit von Meerwasserbauwerken) variiert. 
 
Diese numerischen Betrachtungen wurden zunächst vom Institut für Werkstoffe im Bauwe-
sen der UNI Stuttgart durchgeführt. Das nachfolgende Bild zeigt als Ergebnis exemplarisch 
den Zusammenhang zwischen Zuverlässigkeitsindex und Nutzungsdauer für 2 Betonvarian-
ten (CEM I + Flugasche, CEM II/B-S). 
 
 
Bild 6: Zuverlässigkeitsindex der Betonvarianten (a) und (b) für unterschiedliche 
Chloridoberflächenkonzentrationen (Csdeltax 2,43 bis 3,0 M.-%) 
Es zeigte sich, dass bei Zuverlässigkeiten ≥ 1,0 auch mit einem CEM II/B-S die im Wasser-
bau vorgesehene Nutzungsdauer von 80..100 Jahren nicht erreicht werden kann. Bei Beton-
deckungsmaßen von 60 mm ist dies nur mit Hochofenzementen (CEM III/A und CEM III/B) 
bzw. bei entsprechend hohen Flugaschegehalten realisierbar. Damit bestand Handlungsbe-
darf, durch weitere numerische Simulationen sowie ggf. Laboruntersuchungen zu prüfen, mit 
welchen Bindemittelkombinationen (Hüttensandgehalt im Zement, Flugaschemenge, …) 
ausreichend kleine Migrationskoeffizienten erreicht werden können. 
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 Um die zugrunde gelegten Modellparameter der Dauerhaftigkeitsbemessung auf das ange-
strebte Sicherheitsniveau von β= 1,5 anzupassen, wurden daher von der Technischen Uni-
versität München weiterführende vollprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemessungen zum 
Chlorideindringen unter pessimistischen Expositionsbedingungen (u.a. Wasserwechselzone 
und Spritzwasserzone von Meerwasserbauwerken) durchgeführt. Der ausführliche Bericht 
befindet sich in Anlage 1.  
 
Insgesamt erfolgten Berechnungen für sechs für den Verkehrswasserbau typische Betonre-
zepturen, wobei im Hinblick auf die notwendige Nutzungsdauer auch die Betondeckung 
zwischen 50 und 70 mm variiert wurde. Für die Bewertung erfolgte eine vergleichende Dar-
stellung der Zuverlässigkeit β über der Zeit t für die verschiedenen Parameter. Im folgenden 
Bild ist ein Ergebnis exemplarisch für die Spritzwasserzone bei einer Betondeckung von 60 
mm dargestellt. 
 
Bild 7: Ergebnisse der Modellierung der Zuverlässigkeit für Betone in der 
Wasserwechselzone 
Die Berechnungen ergaben, dass die Bindemittelart den größten Einfluss besitzt. Während 
reiner Portlandzement (CEM I) in der Expositionsklasse XS3 bei einer Betondeckung cmin von 
50 mm allenfalls für Nutzungsdauern bis 20 Jahre bei einer Zuverlässigkeit ß=0 geeignet ist, 
können mit der Kombination von Hochofenzement und Flugasche (CEM III/A + FA) i.d.R. 
deutlich höhere Chlorideindringwiderstände erreicht werden. In Verbindung mit einer gering-
fügigen Erhöhung der Betondeckung um 10 mm könnten wie im Bild dargestellt mit solchen 
Bindemittel-Flugasche-Kombinationen Lebensdauern von 100 Jahren mit der für den Ver-
kehrswasserbau üblicherweise anzustrebenden Zuverlässigkeit von ß=1,5 realisiert werden. 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE Chlorideindringwiderstand von Beton 
BAW-Nr. A39510310231 – März 2012 
- 9 - 
2.2.3 Validierung der Modellrechnungen 
Um die Berechnungsergebnisse zu validieren, wurden Chloridprofile für reale Meerwasser-
bauwerke unter konkreten Annahmen vorhergesagt und anschließend durch Aufnahme von 
Chloridprofilen an den Bauwerken überprüft (ausführlicher Bericht in Anlage 1).  
 
Bei der Simulationsrechnung wurde jeweils das Alter, die Betonzusammensetzung sowie der 
Ort und die Exposition des Bauteils berücksichtigt. Wie das Bild exemplarisch für ein 30 
Jahre altes Bauwerk an der Nordsee zeigt, stimmt die Modellierung (Mittelwert) sehr gut mit 
dem tatsächlich vorhandenen Chloridprofil (Bohrmehlanalyse) überein.  
 
 
Bild 8: Modelliertes und gemessenes Chloridprofil für ein Bauteil in der 
Wasserwechselzone 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Ziel des FuE-Vorhabens bestand in der Erarbeitung notwendiger Grundlagen für ver-
schiedene Erweiterungen und Anpassungen des BAW-Merkblatts „Chlorideindringwiderstand 
von Beton“ sowie entsprechender Regelungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des 
Betons bei Chloridangriff. Dafür wurden sowohl Laboruntersuchungen durchgeführt, als auch 
- unter Einbeziehung bereits gesammelter Erfahrungen sowie der Laborprüfergebnisse - die 
numerischen Berechnungsgrundlagen angepasst.   
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Im Rahmen der Laboruntersuchungen erfolgte eine Vergleichsuntersuchung zwischen dem 
im BAW-Merkblatt „Chlorideindringen“ beschriebenen Schnellmigrationsversuch RCM und 
einem Chloriddiffusionsversuch. Es bestätigte sich nicht nur eine bessere Handhabbarkeit 
des Migrationsverfahrens, sondern es zeigte sich auch, dass eine Differenzierung des Chlo-
rideindringwiderstands von Betonen und Instandsetzungsmörteln mit diesem Verfahren 
sicherer möglich ist. Zudem ist eine Umwertung der Prüfergebnisse im Hinblick auf einheitli-
che Grenzwerte unpraktikabel. Das Migrationsverfahren wird daher als Referenzprüfung 
beibehalten, ein zusätzliches Diffusionsverfahren nicht in das Merkblatt aufgenommen.     
  
Die numerischen Berechnungen ergaben, dass die Bindemittelart den größten Einfluss auf 
den Chlorideindringwiderstand besitzt. Während reiner Portlandzement (CEM I) in der Expo-
sitionsklasse XS3 bei einer Betondeckung cmin von 50 mm allenfalls für Nutzungsdauern bis 
20 Jahre bei einer Zuverlässigkeit ß=0 geeignet ist, können mit der Kombination von Hoch-
ofenzement und Flugasche (CEM III/A + FA) i.d.R. deutlich höhere Chlorideindringwider-
stände erreicht werden. In Verbindung mit einer geringfügigen Erhöhung der Betondeckung 
um 10 mm könnten mit solchen Bindemittel-Flugasche-Kombinationen Lebensdauern von 
100 Jahren mit der für den Verkehrswasserbau üblicherweise anzustrebenden Zuverlässig-
keit von ß=1,5 realisiert werden. Die Aussagekraft der numerischen Berechnungen wurde 
durch Vergleiche mit Bauwerksmessungen validiert.  
 
Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse flossen in die aktuelle Überarbeitung der ZTV-
W LB 215 ein. Es wurden allerdings nur entsprechende Anpassungen der deskriptiven An-
forderungen an die Betonzusammensetzung (Zementarten, Flugascheanteile) gemäß den 
vorgenannten Erkenntnissen vorgenommen. Auf eine Erhöhung der Betondeckung wurde 
vorerst verzichtet, da diese Maßnahme grundsätzlich zu Nachteilen im Hinblick auf die Bil-
dung von Rissen führen kann. Da die vorgenannten Maßnahmen nur für Nutzungsdauern bis 
50 Jahre gelten, ist bei höheren Nutzungsdauern für die Expositionsklassen XS2 und XS3 
eine Dauerhaftigkeitsbemessung durchzuführen. 
 
Alle weiterführenden Untersuchungen im Zusammenhang mit der Bemessung des Chlorid-
eindringwiderstands wurden zum Jahresende 2011 als wichtiger Baustein in das FuE-
Vorhaben „Dauerhaftigkeitsbemessung von Wasserbauwerken“ überführt. Im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens sollen weitergehende Bemessungskonzepte erarbeitet werden.   
 
Karlsruhe, 22. März 2012 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Im Auftrag       Bearbeiter 
 
         
Westendarp, BDir      Dr. Reschke, TROR 
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Ergebnisübersicht Vergleichsversuch  
Chloridmigration RCM nach BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand“  





























ABM LP Dichte Dichte Druckfest.
mm % g/cm³ g/cm³ N/mm² M.-% mm
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 7 Probe 1 Probe 2 Mittel Probe 3 Probe 4 Mittel Probe 5 Probe 6 Mittel
1 0,235 0,381 0,31 0,658 0,780 0,72 0,496 0,556 0,53 Beton 1
5 0,156 0,240 0,20 0,373 0,347 0,36 0,332 0,288 0,31
9 0,084 0,153 0,12 0,278 0,236 0,26 0,246 0,266 0,26
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,874 0,659 0,77 0,714 0,861 0,79 1,223 1,110 1,17 Beton 2
5 0,254 0,279 0,27 0,365 0,344 0,35 0,506 0,440 0,47
9 0,142 0,107 0,12 0,208 0,236 0,22 0,221 0,205 0,21
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,291 0,261 0,28 0,371 0,325 0,35 0,550 0,300 0,43 Beton 3
5 0,104 0,079 0,09 0,124 0,143 0,13 0,322 0,136 0,23
9 0,042 0,040 0,04 0,044 0,058 0,05 0,131 0,065 0,10
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,339 0,303 0,32 0,647 0,446 0,55 0,414 0,305 0,36 SPCC 4
5 0,049 0,026 0,04 0,020 0,046 0,03 0,105 0,066 0,09
9 0,019 0,018 0,02 0,019 0,023 0,02 0,030 0,031 0,03
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,376 0,374 0,38 0,389 0,296 0,34 0,486 0,468 0,48 PCC 5
5 0,155 0,130 0,14 0,229 0,127 0,18 0,306 0,345 0,33
9 0,015 0,013 0,01 0,069 0,034 0,05 0,138 0,164 0,15
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,202 0,214 0,21 0,229 0,247 0,24 0,231 0,205 0,22 PCC 6
5 0,029 0,044 0,04 0,054 0,051 0,05 0,035 0,109 0,07
9 0,018 0,011 0,01 0,018 0,016 0,02 0,025 0,026 0,03








28 d 91 d
M.-%
Frischmörtel/-beton
1 Beton 385 1,8 2,36 2,30 43,2
11,337 10,749 13,927 12,004 0,019
2 Beton 410 1,5 2,35 2,29 38,4
6,416 7,525 7,640 7,194 0,021
3 Beton 390 1,5 2,35 2,33 36,1
5,495 5,566 4,122 5,061 0,021
4 SPCC 2,25 96,3
1,420 1,413 1,022 1,285 0,025
5 PCC 380 3,7 2,19 2,17 52,3
7,395 6,340 7,490 7,075 0,013
6 PCC 500 5,6 2,07 2,06 56,2


































































































































































































































































ABM LP Dichte Dichte Druckfest.
mm % g/cm³ g/cm³ N/mm² M.-% mm
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 7 Probe 1 Probe 2 Mittel Probe 3 Probe 4 Mittel Probe 5 Probe 6 Mittel
1 0,289 0,218 0,25 0,312 0,330 0,32 0,436 0,254 0,35 Beton 1
5 0,127 0,142 0,13 0,219 0,223 0,22 0,199 0,193 0,20
9 0,107 0,074 0,09 0,127 0,160 0,14 0,189 0,214 0,20
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,265 0,178 0,22 0,287 0,236 0,26 0,385 0,375 0,38 Beton 2
5 0,137 0,115 0,13 0,191 0,186 0,19 0,212 0,200 0,21
9 0,071 0,064 0,07 0,132 0,167 0,15 0,159 0,140 0,15
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,302 0,270 0,29 0,284 0,211 0,25 0,335 0,285 0,31 Beton 3
5 0,131 0,076 0,10 0,126 0,099 0,11 0,185 0,157 0,17
9 0,046 0,026 0,04 0,077 0,047 0,06 0,096 0,130 0,11
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,299 0,332 0,32 0,363 0,292 0,33 0,451 0,420 0,44 SPCC 4
5 0,029 0,027 0,03 0,057 0,021 0,04 0,079 0,069 0,07
9 0,021 0,022 0,02 0,014 0,017 0,02 0,026 0,041 0,03
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,306 0,325 0,32 0,462 0,420 0,44 0,200 0,509 0,35 PCC 5
5 0,111 0,127 0,12 0,263 0,259 0,26 0,268 0,364 0,32
9 0,010 0,013 0,01 0,068 0,067 0,07 0,197 0,210 0,20
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittel Probe 4 Probe 5 Mittel Probe 6 Probe 7 Mittel
1 0,185 0,190 0,19 0,262 0,300 0,28 0,325 0,285 0,31 PCC 6
5 0,093 0,155 0,12 0,064 0,048 0,06 0,110 0,103 0,11






























28 d 91 d
M.-%
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TU München, Centrum Baustoffe und Materialprüfung cbm 
Forschungsbericht Nr. 30-F-0019 vom 23.11.2009 
„Zuverlässigkeit Wasserbauwerke – Chlorideindringwiderstand“ 
 


































